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Abstract 
Hybride Werkstoffe sind heute allgegenwärtiger Bestandteil der Produkte und Bauteile, 
die den Alltag prägen. Sie sind im Automobil zu finden, in Schienenfahrzeugen, in Frei-
zeitgeräten aller Art und nicht zuletzt auch in der Medizintechnik. Ihre große Popularität 
liegt darin begründet, dass sie viele an diese Produkte gestellte Anforderungen erfüllen 
können und ihre Nutzbarkeit verbessern. Sie tragen bei zur Schonung von Ressour-
cen, Senkung von Kosten, Schutz der Umwelt und nicht zuletzt auch zum Komfort der 
Nutzer. Wie auch die FOREL-Studie zur Elektromobilität [GUD15] eindrucksvoll zeigt, 
sind dabei die Möglichkeiten jedoch noch bei Weitem nicht ausgereizt; es werden auch 
weiterhin neue Anwendungsfelder erschlossen und neue Werkstoffe entwickelt. Die 
Methoden zur Berechnung und Auslegung sowie die Prozesse zur Herstellung hybrider 
Komponenten müssen daher stetig weiterentwickelt werden. Durch den hier vorgestell-
ten ganzheitlichen Betrachtungsansatz hybridn , der sich aus den komplementären 
Bausteinen „Hybride Werkstoffe“, „Hybride Prozesse“ und „Hybride Methoden“ zusam-
mensetzt, ergeben sich neue Wege, den auftretenden Herausforderungen zu begeg-
nen.  
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1 Einleitung 
Das Bewusstsein für die Notwendigkeit eines nachhaltigen Umgangs mit den zur Ver-
fügung stehenden Ressourcen hat in den letzten Jahren kontinuierlich zugenommen. 
Dies betrifft die Rohstoffe und daraus entstehenden Werkstoffe an sich, aber auch den 
notwenigen Energieeinsatz im Fertigungsprozess und im späteren Einsatz, sowie die 
Recyclingfähigkeit. Nicht zuletzt auch durch die vom Gesetzgeber geschaffenen Rah-
menbedingungen resultiert daraus ein Innovationsdruck auf die Unternehmen und die 
Forschungseinrichtungen, der bereits zu einer Vielzahl von neuen Entwicklungen, Kon-
zepten und Strategien geführt hat. Im Bereich der Fertigungstechnologien finden sich 
vor allem neuartige Werkstoffe und Werkstoffkombinationen, sowie daran angepasste 
Fertigungsstrategien und Berechnungsmethoden. Der Trend geht zum kombinierten 
Einsatz unterschiedlichster Werkstoffe und Verfahren in komplexen individualisierten 
Prozessketten.  
2 Hybride Werkstoffe 
Die kürzlich durchgeführte FOREL-Studie zur Elektromobilität [GUD15] hat aufgezeigt, 
dass die befragten OEM und Zulieferer schon heute eine Vielzahl von Werkstoffen 
einsetzen. So kombinieren über 50% bereits Leichtmetalle und Stahl und über 30% 




Einsatz von Verbundwerkstoffen und Werkstoffverbunden in den nächsten Jahren so-
gar noch weiter zunehmen wird. Die Mischbauweise wird dabei primär als Weg gese-
hen, die geforderten mechanischen Eigenschaften zu erfüllen und spezielle Bauteilei-
genschaften gezielt einzustellen. Die Entwicklungen sind dabei häufig von einem 
Leichtbaugedanken getrieben und Mehrkosten werden bis zu einem gewissen Maß 
durchaus von Herstellern wie Kunden toleriert. 
Eine Gesamtübersicht über die hybriden Werkstoffe zu geben, ist an dieser Stelle auf-
grund der heutigen Variantenvielfalt bezüglich Werkstoffen, Geometrien und Anord-
nung kaum möglich. Abbildung 2.1 bietet daher nur eine Übersicht über die gängigsten 
Formen hybrider Werkstoffe. 
 
Abbildung 2.1: Übersicht der häufigsten Formen hybrider Werkstoffe 
Grundsätzlich wird zwischen Verbundwerkstoffen und Werkstoffverbunden unterschie-
den. Verbundwerkstoffe sind makroskopisch betrachtet homogene Werkstoffe aus ei-
nem Matrixwerkstoff und einer Verstärkungskomponente. Als Matrixwerkstoff werden 
Polymere, Metalle und Keramiken verwendet. Diese können mit Fasern oder Partikel, 
aber auch komplexeren Elemente wie Platelets oder Nanotubes verstärkt sein. Werk-
stoffverbunde hingegen sind bereits auf makroskopischer Ebene heterogen und be-
stehen aus mindestens zwei Werkstoffkomponenten. Hier unterscheidet man zudem 
noch zwischen einer Mischbauweise, bei der der Verbund durch einen nachgelagerten 
Fügeprozess erzeugt wird und so über eine Fügezone verfügt. Oder hybriden Verbun-
den, bei denen die Werkstoffe ohne Fügeelement oder Zusatzwerkstoff miteinander 
verbunden sind und somit eine Grenzfläche vorhanden ist.  
Einen Sonderfall der Werkstoffverbunde stellen die intrinsischen Hybriden dar. Ein 
intrinsisches Hybrid ist gemäß der Definition der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
[FLE13]  „ein integrales Bauteil, bei dem die Verbindung der verschiedenen Materialien 
im Ur- bzw. Umformprozess der metallischen oder endlosfaserverstärkten Kompo-
nente erfolgt. Somit ist kein nachgeschalteter Fügeprozess notwendig.“ Ein Beispiel ist 
die in-situ Herstellung intrinsischer Textil-Blech-Verbund-Hybriden auf Basis von Koh-
lenstofffasern und Thermoplast in einem beheizten Tiefziehwerkzeug wie von GROß-
MANN ET AL. [GRO16] in einem EFB-Forschungsvorhaben erfolgreich untersucht wurde. 
LANDGREBE ET AL. [LAN16] entwickeln einen zweistufigen energieeffizienten Hybridpro-
zess bei dem nach einer Blechumformung im zweiten Schritt ein Verbund mittels Po-























symmetrischer intrinsischer Verbundprofile setzen FLEISCHER ET AL. [FLE15] ein ange-
passtes Rotationsgussverfahren ein, bei dem metallische Komponenten und trockene 
Verstärkungsfasern in eine geschlossene Form eingelegt und dann in einem rotieren-
den Verfahren mit einer flüssigen Matrix getränkt und auf diese Weise verbunden wer-
den, siehe Prozessschema in Abbildung 2.2.  
 
Abbildung 2.2: Rotationsguss für Verbundprofile nach [FLE15]: a) Werkzeug im Stillstand; b) Rotation 
  unterhalb Mindestdrehzahl c) Rotation über Mindestdrehzahl (imprägnieren und aus-
  härten der Faserstruktur)  
Die Umformung von Werkstoffverbunden ist aufgrund der meist sehr unterschiedlichen 
mechanischen und physikalischen Eigenschaften der Werkstoffkomponenten mit eini-
gen Herausforderungen verbunden. BEHRENS ET AL. [BEH14] entwickeln ein angepass-
tes warmes Tiefziehverfahren für einen Verbund eines metallischen Blechwerkstoffs 
und eines thermoplastischen Faserverbundwerkstoffs. TULKE ET AL. stellen ein pneu-
matisches Streckziehverfahren [TUL15] mit modularem hybridem Holzwerkzeug 
[TUL16] für ein Edelstahl-Verbundblech mit duroplastischer Zwischenschicht vor.  
Für eine sehr umfassende Darstellung der Verbundwerkstoffe, ihrer Halbzeuge und 
gängigen Verarbeitungsverfahren sei beispielsweise auf das „Handbuch Verbund-
werkstoffe“ von NEITZEL ET AL. [NEI14] und die umfangreiche Habilitation von NESTLER 
[NES12] verwiesen, über ihren Einsatz und Anwendungstechnologien für die Automo-
bilindustrie zum Zwecke des Leichtbaus [STA09] und der Erfüllung komplexer Anforde-
rungsprofile [REI09] berichten STAUBER und REINHOLD. 
2.1 Auslegung, Charakterisierung und Berechnung 
Häufig ist die Anbindung zwischen den Kunststoff-Verbundwerkstoffen und den metal-
lischen Grundstrukturen die Schwachstelle von Hybriden. Daher stellen die Eigen-
schaften der Hybriden, ihre mechanischen Kennwerte und die Charakterisierung der 
Grenzflächen ein wichtiges Forschungsfeld dar, um die Einsatzmöglichkeiten und Pro-
zessgrenzen in der Herstellung zu erweitern. Beispielsweise beschäftigen sich HOP-
MANN ET AL. [Hop13] mit verschiedenen Ansätzen für eine Anbindung zwischen ther-
moplastischen Verbundwerkstoffen und metallischen Blechen und deren Haltbarkeit, 
um die Herstellung intrinsischer Hybride zu ermöglichen. Mit der Auslegung, Charak-
terisierung und Berechnung der Grenzflächen von hybriden Metall-Verbunden befas-
sen sich KIEßLING ET AL. [KIE16] und liefern eine gute Übersicht der aktuellen Berech-
nungs- und Charakterisierungsmethoden in diesem Themenfeld. In einer Studie unter-
suchen DLUGOSCH ET. AL [DLU16] experimentell die Grundprinzipien, die die Systemei-
genschaften wie Steifigkeit und Festigkeit beeinflussen und vergleichen diese mit ver-




von Verbundwerkstoffen, wie beispielsweise der Mischungsregel. Ziel ist es dabei ana-
lytische Modelle zu entwickeln, die eine Vorhersage der mechanischen Eigenschaften 
basierend auf einem bestimmten Parameterset ermöglichen. 
3 Hybride Prozesse 
Die gestiegenen Anforderungen hinsichtlich individualisierter Herstellungsprozesse, 
Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz haben zu einem neuen Entwicklungsdruck im 
Bereich der Fertigungsverfahren geführt, dem alleine durch die Ausreizung der Pro-
zessgrenzen herkömmlicher Fertigungsverfahren nicht begegnet werden kann. Inno-
vationen sind wie von NAU ET AL. [NAU11] ausgeführt, zudem ein wichtiger Faktor für 
die Produktion in Hochlohnländern. Eine Optimierung vorhandener Fertigungspro-
zesse führt allerdings in der Regel nicht zu einem Leistungs- und Innovationssprung 
wie ALLWOOD und CULLEN in [ALL12] herleiten. Daher ist die Hybridisierung vorhande-
ner Verfahren ein Weg neue technologische Potenziale zu erschließen [NAU11]. Auch 
TEKKAYA ET AL. leiten in [TEK14] die Notwendigkeit für neue Technologien zur Herstel-
lung von Leichtbaukomponenten aus Metall her und stellen eine Reihe hybrider kom-
binierter Verfahren aus dem Bereich des Strangpressens vor.  
Im Rahmen einer CIRP Arbeitsgruppe zu den hybriden Prozessen wurden diese wie 
folgt definiert [LAU14]:„Hybride Fertigungsverfahren basieren auf einer kontrollierten 
und simultanen Interaktion von Prozessmechanismen und / oder Energiequellen / 
Werkzeugen mit einem signifikanten Einfluss auf die Prozessleistung.“ 
Diese Definition schließt eine Anzahl kombinierter, aber sequentiell ablaufender, Pro-
zesse aus, die aber häufig ebenfalls zu den hybriden Verfahren gezählt werden. Ein 
Beispiel hierfür wäre die kombinierte additive und subtraktive Fertigung auf dafür aus-
gestatteten CNC-Anlagen. Zu den hybriden Verfahren im Sinne der oben genannten 
Definition zählen nur diejenigen, bei denen sich ein funktioneller oder wirtschaftlicher 
Mehrwert durch die kombinierte Durchführung gegenüber einer sequentiellen Ferti-
gungsfolge in separaten Prozessen oder Anlagen ergibt. Abbildung 3.1 zeigt die voll-
ständige Klassifizierung der hybriden Prozesse gemäß [LAU14].  
 
Abbildung 3.1: Klassifizierung hybrider Prozesse nach [LAU14] 
3.1 Hybride Prozesse durch Kombination von Energiequellen und / oder Werkzeugen 
Die erste Gruppe der hybriden Prozesse enthält diejenigen Prozesse, bei denen zwei 
oder mehr Energiequellen oder Werkzeuge kombiniert werden und einen synergeti-




weiter aufgliedern in die unterstützen Prozesse auf der einen Seite, bei denen ein 
Hauptprozess, beispielsweise ein Spanabtrag, von einem einen sekundären Prozess, 
wie beispielsweise einer Erwärmung mittels Laser oder durch Ultraschallanregung, nur 
unterstützt wird. Auf der anderen Seite liegen die echten hybriden Prozesse, bei denen 
zwei oder mehr Wirkmechanismen aus unterschiedlichen Prozessen gleichzeitig an 
der Wirkstelle im Einsatz sind. [LAU14] 
3.1.1 Unterstützte Prozesse 
Die unterstützten Prozesse sind derzeit die häufigste Einsatzform der hybriden Pro-
zesse. Sie umfassen ein weites Feld von Anwendungen und Prozesskombinationen, 
die derzeit erforscht und teilweise auch schon industriell angewendet werden. Dabei 
liegt der Schwerpunkt vor allem in Einsatzgebieten der Zerspan- und Abtragtechnik, 
wie auch in Tabelle 3.1 deutlich zu erkennen ist. 
 
Tabelle 3.1: Übersicht typischer unterstützter hybrider Prozesse nach [LAU14] 
Vor allem laser- und ultraschall-unterstützte Prozesse werden in einer Vielzahl von 
Veröffentlichungen beschrieben und auf ihre Wirkungsmechanismen hin untersucht. 
Die Ziele sind im Allgemeinen ein verbessertes Spanbruchverhalten, eine Erhöhung 
der Produktivität und (Oberflächen-) Qualität sowie eine generelle Verbesserung der 
Zerspanbarkeit und damit einhergehend der Werkzeugstandzeit [NEU12]. Im Bereich 
der umformenden Verfahren ist vor allem der Einsatz von Druckmedien zur Prozess-
unterstützung verbreitet und erforscht, aber es finden sich auch hier Beispiele für laser- 
und ultraschallunterstützte Verfahren. Ebenfalls in den Bereich der unterstützten Pro-
zesse fallen viele spanende und umformende Anwendungen mit kryogener Kühlung, 
die nicht in der Tabelle aufgeführt sind. Eine aktuelle Übersicht über die Vielzahl an 
kryogen-unterstützten Verfahren und ihre Eigenschaften bieten JAWAHIR ET AL. 
[JAW16].  
Aufgrund des großen Umfangs an publizierten Arbeiten in diesem Themengebiet, wird 
im Folgenden nur eine Auswahl an Verfahren aus dem Bereich der Umformtechnik 
beispielhaft erwähnt. Für eine vollständigere Darstellung vor allem auch der spanen-
den Prozesse sei auf das umfangreiche Review von ZHU ET AL. [ZHU13], das hier zi-
tierte Keynote von LAUWERS ET AL. [LAU14] und den Beitrag zu aktuellen Trends bei den 
lasergestützten spanenden Verfahren von JEON ET. AL. [JEO12] verwiesen. Im Hinblick 
auf die Hochleistungszerspanung in der Automobil- und Luftfahrtindustrie fassen NEU-




unterstützender Verfahren bezüglich der Kriterien Zerspanleistung, Maschinenener-
gieverbrauch und Werkzeugstandzeit zusammen. Zu der Verwendung von Lasern in 
hybriden additiven Verfahren bieten MERKLEIN ET AL. [MER16] sowie PINKERTON [PIN16] 
eine gute Übersicht, während ZHU ET AL. [ZHU 16] den entstehenden Bauteilverzug bei 
hybriden additiven Prozessen untersuchen. 
Für Bleche aus Edelstahl, Federstahl und Titanlegierungen entwickelten EMONTS ET AL. 
[EMO10] einen laserunterstützten Scherschneidprozess mit lokaler selektiver und kurz-
zeitiger Erwärmung der Scherzone der Bleche von der Unterseite, der die Prozess-
kräfte, Lärmemissionen und den Werkzeugverschleiß signifikant senken konnte. Im 
nächsten Entwicklungsschritt erweitern BRECHER ET AL. [BRE12] dieses Funktionsprin-
zip für die Umformverfahren Biegen, Prägen und Tiefziehen mit Hilfe eines in eine 
neuartige Matrize integrierten Laser-Scanning-Systems. GISARIO ET AL. [GIS11] und 
[GIS16] untersuchen den Einfluss einer Laserunterstützung auf die Rückfederung von 
Blechen aus unterschiedlichen Werkstoffen bei Blechbiegeprozessen und zeigen, 
dass die Rückfederung fast vollständig eliminiert werden kann. Laser kommen auch in 
Kombination mit inkrementellen Umformverfahren zum Einsatz. DUFLOU ET AL. [DUF07] 
nutzen die lokale partielle Erwärmung von Blechen für die inkrementelle Umformung 
mittels Stichel und erweitern auf diesem Weg die Prozessgrenzen des Verfahrens. 
Weiterführende Arbeiten, vor allem zur Bearbeitung von Titan und Magnesiumlegie-
rungen, stammen von BIERMANN ET AL. [BIE09] und GÖTTMANN ET AL. [GÖT11]. 
3.1.2 Kombinierte Prozesse 
Die größte Gruppe der hybriden Prozesse in dieser Kategorie bilden die kombinierten 
subtraktiven Prozesse, bei denen der Fokus der Forschungsarbeiten auf der Untersu-
chung neuer Kombinationsmöglichkeiten mit dem Ziel einer Leistungssteigerung des 
Gesamtprozesses liegt. Eine wichtige Rolle nehmen in diesem Bereich integrierten 
Verfahren aus Erodieren und Schleifen ein. Sie machen sich die vorteilhaften Eigen-
schaften der Synergie aus Funkenerosion und abrasivem Abtrag zu Nutze. Eine Zu-
sammenstellung der hybriden subtraktiven Prozesse findet sich in [LAU14]. Als fügen-
des kombiniertes Verfahren ist beispielsweise das hybride Schweißen in Kombination 
aus Laser- und Metall-Inergas-Schweißen zu nennen [YAN14]. Im Bereich der umfor-
menden Verfahren existieren beispielsweise verschiedene kombinierte Strangpress-
verfahren wie das Runden [BEC09] und das Tordieren [KHA12] durch Beeinflussung 
des Werkstoffflusses in der Matrize. Weiterhin ist der ECAP-Prozess (Equal Channel 
Angular Extrusion) zu nennen, der zum Ziele der Kornverfeinerung [XU10] und des 
direkten Strangpressens von Metallspänen [YIN10] entwickelt wurde.  
3.2 Hybride Prozesse durch den kontrollierten kombinierten Einsatz von Wirkmecha-
nismen 
Die zweite Gruppe der hybriden Prozesse umfasst diejenigen Prozesse, bei denen 
eine kontrollierte Kombination von Effekten auftritt, die gewöhnlich aus getrennten Pro-
zessen resultieren, wie beispielsweise das Presshärten, bei dem eine Umformung und 
ein Härtungsprozess kombiniert ablaufen. Eine Übersicht über das Presshärten von 
Bor-Mangan-Stahl und die häufig damit verbundene Herstellung gradierter Blechteile 
liefern MERKLEIN ET AL. [MER16B] während KARBASIAN [KAR10] den Schwerpunkt auf die 
Formgenauigkeit und mechanischen Eigenschaften von Bauteilen legt. Als weitere 
Verfahren in diesem Bereich sind das Schleifhärten und das von MEYER ET AL. [MEY11] 




4 Hybride Methoden 
Unter hybriden Methoden wird hier die komplementäre Ergänzung von Simulations- 
und Messmethoden verstanden. Die für eine Simulation erforderliche Modellierung 
kann dabei analytisch, halb-analytisch oder numerisch erfolgen. Die während einer 
Messung ermittelten Daten können sowohl online als auch offline ermittelt werden. 
Die Grundidee der Strategie besteht darin, die nicht ermittelten Daten der einen Me-
thode, z.B. nicht messbare Verzerrung im Inneren eines Körpers, durch die Daten der 
anderen Methode, z.B. Knotenverschiebungen auf Basis einer FE-Simulationen des-
selben Körpers, zu ergänzen. In dem hier prinzipiell erwähnten Beispiel dienen die 
Messdaten als Randbedingungen für die Simulation. Die komplementäre Ergänzung 
ist aber auch bei umgekehrtem Sachverhalt einsetzbar, z.B. nicht berechnete Simula-
tionsdaten wie die Temperatur in einer Abkühlsimulation nach definierter Zeit, werden 
durch Messdaten ergänzt bzw. ersetzt. 
Zur Verdeutlichung sei hier das Beispiel der Grauwertkorrelationsanalyse herangezo-
gen. Die Ermittlung von Dehnungen auf Basis eines verzerrten Rasters gehört heutzu-
tage zum Stand der Technik. Die darin enthaltene Information des sich ändernden De-
formationszustands dε kann genutzt werden, um Spannungen zu ermitteln. KÜSTERS 
und BROSIUS nutzen den in Abbildung 4.1 dargestellten Zusammenhang, bei dem die 
Änderung des Verzerrungstensors der Normalen auf der Fließfläche entspricht (asso-
ziierte Fließregel). Diese Eigenschaft kann bei vollständig bekannter Historie des De-
formationsvorgangs zur Ermittlung der im Bauteil befindlichen Spannungen genutzt 
werden. [KÜS16] 
Die Methode der Simulation kann auch zur Ergänzung der Messdaten verwendet wer-
den, siehe hierzu Abbildung 4.2. In diesem Beispiel ist erneut eine Grauwertkorrelati-
onsanalyse dargestellt, bei der ein Bereich infolge von Messfehlern nicht ausgewertet 
werden konnte. Der fehlende Bereich kann in diesem Fall unter Nutzung der Informa-
tionen aus dem umgebenden Bereich interpoliert oder unter Nutzung des Wissens um 
das Werkstoffverhalten (Matrix C) direkt berechnet werden.  
  
Abbildung 4.1: Simulation auf Messdaten 
[KÜS16] 
Abbildung 4.2: Messdatenergänzung durch Simu-
lation 
5 Konzept hybridn 
Der Begriff „hybrid“ wird im Feld der Fertigungstechnologien für ein weites Spektrum 
von Werkstoffen, Prozessen und Methoden verwendet. Die größte Gemeinsamkeit 
liegt dabei in dem Ziel, durch die Kombination unterschiedlicher Komponenten eine 




rere der Faktoren Qualität, Ressourceneinsatz, Wirtschaftlichkeit und Machbarkeit be-
treffen. Hybride Werkstoffe und Werkstoffkombinationen spielen dabei vor allem auch 
mit dem Ziel der Ausschöpfung eines Leichtbaupotenzials eine besondere Rolle. Um 
diese vorhandenen Potenziale jedoch auch wirklich nutzbar zu machen, bedarf es neu-
artiger Fertigungsprozesse und Modellierungsansätze, die für sich jeweils ebenfalls 
hybride Charakteristiken aufweisen. Für das Zusammenspiel aus Werkstoffen und Fer-
tigungsverfahren formulierte Herr Prof. Dr-Ing. habil. Prof. E.h. Dr. h.c. W. Hufenbach 
in [GUD15]:“ Ressourceneffizienter Leichtbau bedeutet, gezielt die richtigen Werkstoffe 
an der richtigen Stelle einzusetzen, um mit den geeigneten Fertigungsverfahren die 
werkstoffspezifischen Potenziale bestmöglich auszunutzen.” Der hier vorgeschlagene 
Ansatz hybridn erweitert diese Betrachtungsweise um eine weitere Komponente - die 
hybriden Charakterisierungs-, Berechnungs-,  und Auslegungsmethoden. Diese um-
fassen sowohl die Methoden zur Charakterisierung und Auslegung von Bauteilen, 
Strukturen und Werkstoffen als auch Methoden zur Prozessgestaltung und -ausle-
gung. Die hybriden Methoden stellen das Bindeglied zwischen den Werkstoffen und 
den eingesetzten Fertigungsprozessen dar und ermöglichen eine ganzheitliche Be-
trachtungsweise über die gesamte Prozesskette, die für die Erfüllung der immer stei-
genden Anforderungen erforderlich ist.  
  
Abbildung 5.1: Konzept von hybridn 
Ein Ergebnis der FOREL-Studie ist, dass die neuen Werkstoffe und Werkstoffkombi-
nationen von den OEMs und Zulieferern trotz ihres zunehmenden Einsatzes immer 
noch als risikobehaftet und fachlich nicht vollständig durchdrungen angesehen werden. 
So benennen viele der Befragten den erhöhten Aufwand in Design und Auslegung, die 
unzureichende Materialcharakterisierung sowie eine unzureichende Standardisierung 
als größte Hemmnisse für den Einsatz von Mischbauweisen, wie sie für erfolgreichen 
Leichtbau notwendig sind. [GUD15]  
Genau hier liegt ein Ansatzpunkt für hybridn und die darin enthaltenen hybriden Me-
thoden.   
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